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меньше прогиба для шарнирной схемы. При дальнейшем развитии 
пластических деформаций прогибы жестко и шарнирно закрепленной 
балки сближаются. С увеличением жесткости балки эффект уменьше-
ния распора и максимального прогиба возрастает.  
 Изменение угла поворота опор для жестко защемленной балки 
оказывает существенное влияние на ее напряженно-деформированное 
состояние в упруго-пластической стадии работы.  
 Выполняемые исследования позволят дать в дальнейшем кон-
кретные рекомендации по оптимальному использованию стальных 
балок с распором в несущих конструкциях промышленных зданий. 
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 Розглядаються результати першого досвіду санації водоводу Харківської системи 
водопостачання у виконанні спеціалістів з Німеччини. Дається порівняння зарубіжної 
технології з вітчизняними розробками. Обгрунтовується перевага вітчизняних розробок 
перед зарубіжними. 
 
В Україні склалася надзвичайна ситуація в галузі водопостачання, 
де значна частина трубопроводів (понад 70 тис. км) побудована свого 
часу із застосуванням сталевих труб. Головним їх недоліком є те, що 
вони піддаються корозії та заростанню, а це призводить до зменшення 
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їхньої пропускної спроможності у зв'язку зі збільшенням гідравлічного 
опору сталевих труб у деяких випадках в 2-2,5 раза і більше [1]. 
Загальна кількість трубопроводів, уражених корозією і заростан-
ням, становить понад 60%. Це стосується і водоводів Харківської сис-
теми водопостачання, з яких 20% потребують заміни або негайної са-
нації. 
Зважаючи на те, що виконання такого обсягу робіт можливе тіль-
ки за умови переходу до інтенсивних технологій ремонту та віднов-
лення трубопроводів, що мають  грунтуватися на вітчизняних розроб-
ках, аналогічних іноземним, а то й кращих за них, у Харківській дер-
жавній академії міського господарства в співдружності з ВАТ "Півден-
спецбуд" розроблено технологію і технологічне обладнання для швид-
кісного проведення облицювальних робіт. Їхньою кінцевою метою є 
створення захисного шару торкрету на внутрішній поверхні сталевих 
трубопроводів великих діаметрів, що нанесений "сухим" способом 
торкретування. Але для переходу від теоретичної розробки та ескізно-
го проекту до промислового зразка треба витратити ще багато часу і 
коштів на розробку робочої документації, виготовлення експеримента-
льно-промислового зразка та його доведення, що при сучасному стані 
виробництва та браку коштів може тривати невизначений період часу. 
Вважаючи невідкладною організацію впровадження робіт з від-
новлення пошкоджених трубопроводів, керівництво Харківської сис-
теми водопостачання разом з представниками виконавчих організацій 
ухвалили скористатись зарубіжним досвідом санації, розробленим у 
Німеччині. Ця система санації, технологічна схема якої подана на 
рис.1, аналогічна системі, створеній у ХДАМГ. На відміну від неї в 
німецькому варіанті замість "сухого" застосовано спосіб "мокрого" 
торкретування. Згідно з цим способом цементно-піщана суміш пласти-
чної консистенції, підготовлена у розчиномішалці, зблокованій з роз-
чинонасосом високого тиску, від місця приготування до місця вико-
нання робіт транспортується шлангом суцільним потоком і потрапляє 
до витратного бункера відцентрової облицювальної машини (як, на-
приклад, [2]). З бункера суміш переміщується шнеком уздовж центра-
льної труби машини. Наприкінці труби крізь поздовжні щілини суміш 
витискується назовні і потрапляє на лопаті метальника, що з великою 
швидкістю обертається навколо труби. Під дією відцентрових сил, 
розсіюючись на дрібні гранули, суміш відкидається до стінки труби, 
що облицьовується. При зіткненні зі стінкою внаслідок непружного 
удару гранули деформуються, витрачаючи на це свій запас кінетичної 
енергії і під впливом міжмолекулярних сил та сил адгезії зчеплюються 
між собою та із стінкою труби,  створюючи на ній  захисний шар  дріб- 
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нозернистого бетону завтовшки 7-9 мм. 
 
 
Рис.1 
 
Якою б привабливою, на перший погляд, не здавалась щойно 
продемонстрована технологія відновлення пошкоджених трубопрово-
дів  із застосуванням способу "мокрого" торкретування, ретельно від-
працьована німецькими спеціалістами на своєму виготовленому у Ні-
меччині технологічному обладнанні, вона не є оптимальною і їй при-
таманні суттєві недоліки. Вони стають особливо очевидними при порі-
внянні цієї технології з вищевказаною вітчизняною науково-технічною 
розробкою, в основу якої також покладено метод торкретування, але за 
"сухим" способом нанесення захисного шару бетону. Технологічна 
схема цієї технології зображена на рис.2. 
Порівнювати почнемо з розгляду підготовчих операцій, тобто з 
приготування цементно-піщаного розчину. За німецьким варіантом 
для спрощення операції дозування сухі компоненти суміші доставля-
ють на дільницю, де готується розчин, у паперових мішках, розфасо-
ваних: цементу (Ц) – по 25 кг, піску (П) – по 50 кг. Мішки транспор-
тують складеними на піддонах у пакети, під плівкою, вагою по 1,5 т. 
Пакети вивантажують і складають поряд з розчиномішалкою. Для при-
готування розчину у співвідношенні Ц : П = 1 : 1 на один заміс у кори-
то розчиномішалки завантажують 150 кг цементу (6 мішків) і 150 кг 
піску (3 мішки). До цієї суміші додають воду в кількості 53 л. При 
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цьому водоцементне відношення становить близько 0,35. Цикл приго-
тування розчину триває 5 хв. Готовий розчин пластичної консистенції 
вивантажують до витратного бункера, звідки він висмоктується розчи-
нонасосом високого тиску і нагнітається до розчинопроводу – шлангу 
внутрішнім діаметром dш=50 мм, розрахованому на тиск до 80 бар. 
Довжина шлангу Lш становить близько 140 м, в тому числі довжина 
захватки Lз, що в процесі виконання робіт змінюється залежно від ста-
ну траси і складає в середньому 120 м. Крім того, ще додається запас 
на компенсацію вигинів шлангу і на сполучення його з розчинонасо-
сом. 
 
Рис.2 
 
Роботу з санації проводили в одну зміну. Протягом цього часу 
виконували облицювання трубопроводу на одній захватці, решта часу 
витрачалася на очищення та промивку наступної захватки, а також на 
промивання технологічного обладнання. Суттєвим недоліком способу 
"мокрого" торкретування слід вважати надто великі втрати розчину, 
що залишається в системі по закінченні облицювальних робіт на за-
хватці. Найбільшу частину цих втрат становить об'єм розчину, що за-
повнює шланг і визначається як 
Vш = pi Lш dш2  / 4. 
 Після підстановки даних і обчислення маємо 
Vш = 3,14 ⋅ 140 ⋅ 0,052  / 4 = 0,275 м3. 
 До цього треба додати остачу, що залишається на дільниці, де 
проводиться робота з підготовки та транспортування розчину, а також 
остачу, що залишається в метальному пристрої. Разом це становить 
близько 0,035 м3. Отже, загальні втрати дорівнюють близько 0,31 м3 
тільки на одній захватці. 
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  У перерахуванні на 1 км трубопроводу об'єм втрат розчину дося-
гає Vвтр = 0,31 ⋅ 1000  / 120 = 2,583 м3/км. При цьому втрати цементу 
згідно з прийнятим складом цементно-піщаної суміші становлять 
Цвтр= 2,583 ⋅ 0,95 ≈ 2,454 т/км. 
 Окрім матеріальних втрат, при застосуванні технології "мокрого" 
торкретування ще маємо втрати робочого часу на додаткові операції, 
властиві виключно цьому способу, а саме завдяки необхідності вико-
нувати промивання та очищення шлангу і обладнання одразу після 
закінчення торкретних робіт на черговій захватці. Ці операції виконує 
бригада у складі 10 осіб за 1,5 год. Отже, втрати робочого часу станов-
лять 1,5 ⋅ 10 = 15 люд.⋅год, що на 1 км трубопроводу складає               
15 ⋅ 1000  / 120 = 125 люд.⋅год, або 15,6 люд.⋅змін (за умови, що три-
валість робочого дня дорівнює  8 год). 
 Порівнюючи ці показники з показниками вітчизняної розробки, 
треба зауважити, що з переходом на "сухе" торкретування вищезазна-
чених втрат не буває, бо шлангом транспортується не розчин, а "суха" 
суміш компонентів у турбулентному потоці повітря. Для очистки шла-
нгу достатньо декількох хвилин (продування струменем повітря). 
 Для нанесення захисного шару з наперед заданими показниками 
якості, як це показано в [3], склад цементно-піщаної суміші беруть         
Ц : П = 1 : 2 (і навіть  1 : 3  залежно від якості цементу і заповнювача). 
Це дозволяє значно зменшити витрати цементу. До того ж використо-
вують матеріали тільки вітчизняного виробництва, що дуже важливо, 
бо санацію вже тепер треба розпочинати в масштабі всієї України. 
 Основним елементом виробництва є захисний шар бетону. В про-
цесі "мокрого" торкретування цей шар наносять з використанням гото-
вого цементно-піщаного розчину, який розбризкується метальником, 
що обертається з частотою 1-1,5 тис. об./хв. При радіусі метальника    
rм = 0,1 м швидкість руху часток, що розсіюються, дорівнює коловій 
швидкості метальника, а саме 
Vокр= pi ⋅ rм ⋅ n / 30 м/с. 
 Після підстановки зазначених параметрів і обчислення маємо: 
Vокр становить 10-15 м/с. З такою швидкістю нанесений шар за своїми 
показниками відповідатиме показникам звичайної цементно-піщаної 
штукатурки, як це докладно викладено в монографії відомих німець-
ких спеціалістів з питань торкретування[4]. Намет, що в даному разі 
утворюється, може бути високоякісним, але за своєю міцністю та ін-
шими фізико-механічними властивостями він не перевищить, а буде 
навіть нижче властивостей торкрету, подібного за своїм складом до 
складу розчину, що готується для "мокрого" процесу, але з контакт-
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ною, характерною тільки для "сухого" торкретування структурою. Та-
ка структура створюється лише за умови, що в момент її формування 
швидкість руху часток цементно-піщаної суміші становить 60-70 м/с і 
навіть більше [5]. До того ж водоцементне відношення торкрету скла-
дає у даному разі 0,28-0,32 (залежно від показника нормальної густини 
цементного тіста) [3]. 
 Отже, при нанесенні торкрету "сухим" способом набризку існує 
значний резерв, що дозволяє зменшити витрати цементу ще на стадії 
підготовки "сухої" цементно-піщаної суміші. Тоді якість покриття ціл-
ком відповідатиме вимогам, що ставляться при застосуванні цементно-
піщаного розчину пластичної консистенції, а витрати цементу скоро-
чуються у 1,5-2 рази, тобто замість 950 кг/м3, як це беруть у даному 
разі, витрати цементу можна скоротити до 600-700 кг/м3. 
 Щодо технологічного обладнання, то при використанні технології 
"мокрого" торкретування його треба купувати за кордоном. Вартість 
одного комплекту коштує близько 1 млн. умовн. од. Попередні розра-
хунки свідчать, що таких комплектів треба дуже багато, а їхнє           
придбання при сучасному фінансовому стані держави нереальне. Аль-
тернативою є застосування "сухого" торкретування з використанням 
вітчизняної техніки або її придбання в країнах близького зарубіжжя. 
Так, обладнання для "сухого" торкретування випускалось ще в колиш-
ньому Союзі, наприклад, на Московському заводі будівельних машин. 
В Україні така техніка виготовляється на Ірпінському машинобудів-
ному заводі. Існують також зарубіжні фірми, що випускають подібну 
техніку за помірними цінами, наприклад, широко відомий концерн 
Sika (Швейцарія). 
 Українські науковці мають відповідний досвід з підготовки кадрів 
для торкретних робіт на високому рівні якості. Так, у 2001 р. за ініціа-
тивою фірми "Альпсервіс" (м.Харків) були організовані курси з підго-
товки висококваліфікованих фахівців-торкретників, які працюють сьо-
годні на різних об'єктах України, де виконують ремонтні та інші робо-
ти з використанням методу торкретування. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИБРОНАГНЕТАТЕЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  
ДЛЯ БЕТОНИРОВАНИЯ ПОД СЛОЕМ ГЛИНИСТОГО РАСТВОРА 
 
 Приводится опыт вибронагнетательной технологии бетонирования в траншеях под 
слоем глинистого раствора при возведении подпорной стенки на морском побережье 
г.Одессы. Для этого использовано разработанное автором оборудование. 
 
Строительство частного коттеджа на морском побережье в 
г.Одессе сопровождалось берегоукрепительными работами. Для этого 
была сооружена подпорная стенка длиной 110 м (рис.1). При устрой-
стве заглубленной части этой стенки  использовали  разработанные  
автором  вибронагнетательную технологию бетонирования   и   техно-
логию возведения стен в грунте с улучшенными деформативными ха-
рактеристиками. Укладку и уплотнение бетонных смесей выполняли с 
использованием разработанных нами устройств. Одно из них состояло 
из бетонолитной трубы и двух жестко закрепленных вибраторов деба-
лансного типа (рис.2). Так были забетонированы три первые захватки. 
Для повышения эффективности работы устройства и степени уплотне-
ния бетонной смеси использовали результаты теоретических исследо-
ваний автора и расчетов, выполненных по составленной программе на 
ПК. Поэтому в устройстве для бетонирования последующих захваток 
вибраторы были закрыты плоскими стальными плитами. Площадь 
пластин была подобрана в соответствии с результатами расчетов.  Ши-
рина стальных пластин составила 540 мм, высота виброизлучателя – 
600 мм. В качестве вибровозбудителей использовали два глубинных 
дебалансных вибратора повышенной мощности – 2,2 кВт. Вибраторы 
подключали таким образом, чтобы устройство излучало направленные 
колебания. Для этого направление вращения дебалансов вибраторов 
должно быть противоположным, а скорости их вращения одинаковы-
ми. Устройство устанавливали в траншею таким образом, чтобы коле-
бания были направлены вдоль оси траншеи. Схема размещения обору-
дования в траншее и конструкция устройства для бетонирования пока-
заны на рис.3. 
Оптимизация площади виброизлучателя и использование вибра-
торов повышенной мощности позволили получить высокую степень 
